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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ МАТЕРІАЛІВ ПРИ КРИОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУРАХ  
І ВИБІР МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ НАДПРОВІДНИКОВИХ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ 

В.В. Шевченко, С.В. Підківка, С.Є. Шевченко  
У статті проведена оцінка сучасного стану розвитку високотемпературних надпровідників, визначені особливості 

поведінки матеріалів при глибокому охолоджуванні, встановлені області найбільш перспективного застосування надпро-
відників в електротехнічних пристроях, зокрема, в турбогенераторах і в інших елементах електроустаткування. 
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ANALYSIS OF FEATURES OF WORK OF MATERIALS AT CRYOGENICS TEMPERATURES  
AND CHOICE OF MATERIALS FOR SUPERCONDUCTING TURBOGENERATORS 

V.V. Shevchenko, S.V. Pidkivka, S.Е. Shevchenko 
The estimation of modern development status of high temperature superconductors is conducted, the features of conduct of 

materials are certain at the deep cooling, the most perspective application domains of superconductors are set in the electrical engi-
neering devices, in particular, in turbogenerators and in other elements of electrical equipment. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТУРБУЛЕНТНИХ ПРИСТІННИХ ТЕЧІЙ, 
МОДИФІКОВАНИХ ПРИСТРОЯМИ РУЙНУВАННЯ ВЕЛИКИХ ВИХОРІВ 

Запропоновано математичну модель та відповідну модифікацію методу розрахунку турбулентних 
примежових шарів та пристінних струменів зі встановленими поблизу обтічної поверхні пристроями руй-
нування великих вихорів. Продемонстровано спроможність розрахунковим шляхом на основі розробленого 
підходу відтворити характерні особливості деформації розподілів ряду визначальних локальних характери-
стик течії. Визначено пріоритетні напрямки застосування розробленого обчислювального методу.  

Ключові слова: модель турбулентності, пристінна течія, комбіноване управління, пристрої руйнуван-
ня великих вихорів. 

 
Вступ 

Постановка проблеми. Одним з пріоритетних 
напрямків сучасного етапу розвитку транспортної 
галузі є підвищення її економічної ефективності та 
екологічної безпеки, що обумовлено нестабільністю 
стану ринку енергоносіїв разом із невпинним збіль-
шенням обсягів і швидкостей перевезень в умовах 
постійно зростаючої конкуренції серед розробників 
та виробників транспортних засобів [1, 2]. Зокрема, 
постановою Президії Національної академії наук 
України № 55 [3] енергетична ефективність та енер-
гозбереження, зниження шкідливих викидів енерге-
тичних об'єктів, а також оптимізація керованих сис-
тем відносно мінімуму затрат енергії віднесені до 
найважливіших проблем фундаментальних дослі-
джень на 2009-2013рр.  

Ефективним ресурсом зниження собівартості 
перевезень є застосування методів та технологій зме-
ншення опору аерогідродинамічного тертя транспор-
тних засобів, яке складає у залежності від їх швидко-
сті і призначення від 30 до 90 % лобового опору. Так, 
згідно даних, узагальнених Шміттом [4], Трaонгом 
[5] та Корніловим [6], опір тертя від лобового опору 

складає 40-80 % – для сучасних транспортних літаків, 
70 % – для підводних човнів, 30-90 % – для надвод-
них суден, 90 % – для трубопровідного транспорту. 
Зменшення тертя, окрім економії витрат пального, 
супроводжується також ще двома не менш вагомими 
позитивними ефектами – зниженні забруднень на-
вколишнього простору та збільшенні резерву пода-
льшого зростання швидкості руху, що у комплексі 
сприяє покращенню конкурентоспроможності транс-
портної техніки. Сучасні зразки авіаційного, водного 
та трубопровідного транспорту при типових для них 
розмірах та швидкостях характеризуються реалізаці-
єю турбулентного режиму на переважній частині об-
тічної поверхні. Турбулентному обтіканню прита-
манні вкрай складний механізм і суттєво більший у 
порівнянні з ламінарною течією опір тертя, що, у 
свою чергу, обумовлює першочерговий інтерес до 
розробки методів впливу саме на турбулентний рух з 
метою зменшення, перш за все, турбулентного тертя 
та формування умов, що сприяють безвідривному 
обтіканню. Дослідження у цьому напрямку потребу-
ють проведення поглиблених ретельних експеримен-
тів з метою з’ясування складної багатомасштабної 
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структури формування течій в безпосередній близь-
кості від обтічної поверхні та визначення  процесів 
взаємодії між окремими структурними компонентами 
турбулентних течій. Саме складність процесів турбу-
лентного обміну і важкість їх теоретичного опису, 
особливо за наявності засобів управління, обумовлює 
переважно експериментальний характер робіт у цій 
сфері [4, 5], що, у свою чергу, визначає актуальність 
узагальнення наявної емпіричної інформації і побу-
дови відповідних математичних моделей.  

Аналіз досліджень. Накопичені до сьогодні 
результати експериментальних досліджень, стан 
яких віддзеркалюється оглядами [5, 6] та працями 
конференцій [7, 8], свідчать про те, що існує ряд 
працездатних методів впливу на турбулентну течію 
з метою цілеспрямованого впорядкування її струк-
тури з метою зменшення опору тертя, але загальним 
недоліком усіх відомих підходів є досить вузький 
діапазон режимних параметрів, при яких вони за-
безпечують позитивний ефект. Саме це суттєво га-
льмує їх практичне використання і унеможливлює 
безпосереднє перенесення здобутих експеримента-
льно результатів на натурні об’єкти. З іншого боку, 
цей фактор обумовлює актуальність розробки мате-
матичних моделей пристінних турбулентних зсув-
них течій з наявними засобами управління, які до-
зволять оптимізувати геометричні і режимні пара-
метри останніх безпосередньо для очікуваних умов 
їх експлуатації. Ще однією суттєвою проблемою є 
той факт, що ефект дії цих методів на опір тертя є 
опосередкованим, тобто вплив здійснюється на пев-
ні структури турбулентного руху, а вже через них – 
на властивості течії. Саме ці особливості ускладню-
ють практичне застосування управління турбулент-
ними течіями, накладаючи обмеження на перене-
сення експериментально випробуваних рішень у 
реальні умови очікуваної експлуатації транспортних 
засобів. З іншого боку, враховуючи на те, що пози-
тивний ефект використання деяких засобів управ-
ління навіть у випадку максимально сприятливих 
умов може вимірюватися лише кількома процента-
ми, виникають підстави для спроб реалізації не од-
ного взятого окремо, а комбінації кількох різних 
засобів управління, які підсилюватимуть ефект один 
одного.  Такі комбінації кількох управляючих впли-
вів широко розповсюджені в природі, наприклад 
регулярне поперечне профілювання зовнішньої по-
верхні шкіри риб завдяки лусці разом з виділенням 
слизу або складна геометрична структура луски 
акули, кожна з лущинок якої має ще й поздовжнє 
рифлення, до чого ще додається інжекція через зяб-
рові щілини збагаченої мікробульбашками води, яка 
також суттєво зменшує опір обтікання.  

Добре відомим, але з наведених вище причин 
незастосовним досі на реальних транспортних 
об’єктах засобом гальмування турбулентності при-

стінних зсувних течій є тонкі пластини, що встанов-
люються на деякій відстані від поверхні обтікання в 
межах примежового шару і призначені для руйну-
вання притаманних турбулентному руху великома-
сштабних вихрових утворень. Згідно англійської 
назви цих пристроїв – Large Eddy BreakUp devices, 
вони отримали загальноприйняту зараз абревіатуру 
– LEBU. Пристрої LEBU на відміну від наведених 
вище прикладів засобів управління не мають приро-
дних аналогів, але вони пройшли значний обсяг як 
експериментальних досліджень в різних лабораторі-
ях світу [4 – 6], так і в льотних випробовуваннях [9]. 
У [4] зазначається, що “стосовно важкого транспор-
тного літака при Re  3÷5108 завдяки пристроям 
LEBU повний опір зменшився на 2 – 4%”. Ретельний 
аналіз існуючих результатів та широке коло параме-
тричних експериментальних досліджень на тілах 
обертання, виконаних В.Г. Горшковим та В.І. Кор-
ніловим [10] дозволили їм вказати більш широкі 
межі позитивного ефекту, що може бути здобутий за 
рахунок LEBU – до 7 – 8% зменшення повного опо-
ру і до 10 – 30% зменшення опору тертя. Отже, ана-
ліз наведеної вище інформації дозволяє підсумува-
ти, що 1) запорукою ефективності пристроїв LEBU є 
обґрунтована оптимізація їх геометричних парамет-
рів, а також розташування відносно обтічної повер-
хні для очікуваних умов експлуатації транспортного 
засобу; 2) експериментальні дослідження є важли-
вими для накопичення і систематизації інформації 
про властивості даних течій, але неефективними при 
вирішенні задачі використання LEBU в конкретних 
умовах, враховуючи вузькість діапазону, в якому 
досягається позитивний ефект зменшення тертя, чим 
і гальмується практичне використання цих пристро-
їв; 3) побудова математичної моделі, яка відтворю-
ватиме найсуттєвіші модифікації турбулентної при-
стінної течії в результаті наявності LEBU є актуаль-
ною, оскільки забезпечить можливість визначення 
характеристик обтікання досліджуваного об’єкту в 
реальних умовах з урахуванням ефекту управління і 
дасть змогу знайти найкращі геометричні характе-
ристики і місця розташування цих пристроїв. 

Іншим, також добре відомим, але, на відміну 
від LEBU, широко розповсюдженим методом 
управління пристінними течіями є пристінні або 
напівобмежені струмені. Вони є результатом інжек-
ції додаткової кількості газу чи рідини в деякому 
перерізі примежового шару у дотичному до обтічної 
поверхні напрямку, завдяки чому у пристінну ділян-
ку привноситься додаткова кількість руху і течія 
набуває більшої стійкості до відриву від обтічної 
поверхні. Розповсюдженість і чисельні технічні за-
стосування пристінних струменів обумовлені прос-
тотою їх реалізації. Так, наприклад, ці течії форму-
ють на крилі літака використовуючи найбільш роз-
повсюджені сучасні засоби механізації – висувні 
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закрилки і передкрилки. Пристінні струмені також 
успішно застосовуються з метою покращення несу-
чих властивостей, зокрема на літаках конструктор-
ського бюро Антонов (Ан-71, Ан-72, Ан-74, Ан-88), 
де напівобмежений струмінь формується над опук-
лою верхньою поверхнею крила відпрацьованими 
газами за рушієм, що забезпечує не лише перешко-
джання передчасному відриву потоку, а й реаліза-
цію ефекту Коанда, який полягає у збільшенні під-
йомної сили через зростання циркуляції швидкості 
по замкненому контуру, що охоплює аеродинаміч-
ний профіль крила. Крім того, пристінні струмені 
знаходять використання у різноманітних зразках 
транспортної техніки з метою боротьби з обледенін-
ням та захисту засклених поверхонь від дощу та 
снігу, а також, навпаки, для охолодження елементів 
камер згоряння та інших термонапружених повер-
хонь від нагрівання.  

Фундаментальні експериментальні та теорети-
чні результати у сфері дослідження пристінних 
струменів в СРСР та на пострадянському просторі 
були здобуті Г.Н.Абрамовичем, А.С.Гіневським (м. 
Жуковський, ЦАГІ), школою А.М.Мхітаряна і, зок-
рема, В.Т.Мовчаном (Київ, КІІЦА), школою 
Л.Г.Лойцянського і, зокрема, М.І.Акатновим (Ленін-
град, ), Л.П.Козловим, В.В.Бабенко (Київ, ІГМ). Су-
часні підходи до моделювання як пристінних стру-
менів, так і примежових шарів висвітлені Себиси, 
Бредшоу [11]. Внесок автора в розвиток методології 
математичного моделювання напівобмежених стру-
менів висвітлено в [12]. 

Серед основних особливостей, притаманних 
пристінним струменям, відмітимо значно збільше-
не пристінне тертя, обумовлене суттєвим зростан-
ням поздовжньої швидкості вздовж нормалі до по-
верхні і, як результат, більшу ефективність турбу-
лентного обміну та притаманних йому дифузійних 
процесів, які є небажаними супутніми явищами, 
оскільки пришвидшують виродження пристінного 
струменя у примежовий шар. Застосування LEBU 
може розглядатися як засіб управління, що сприя-
тиме зменшенню небажаної дифузії у напрямку від 
стінки та довшого збереження течією властивос-
тей, притаманних струменю, що обумовлює інтерес 
дослідження цієї суперпозиції двох управляючих 
впливів. Ретельні експериментальні дослідження 
даної комбінації були здійснені Mochizuki, Yamada, 
Osaka (2006р.) [13] і свідчать як про невщухаючий 
інтерес до течій подібної конфігурації і на сучас-
ному етапі досліджень у цій галузі, так і про актуа-
льність спроб подальшої оптимізації навіть досить 
ґрунтовно вивчених течій. Крім того, наявність 
подібних спроб є певною ознакою актуальності 
пошукових досліджень у напрямку комбінування 
методів управління з метою досягнення позитивно-
го ефекту від їх взаємодії. 

Метою даної статті є висвітлення результатів, 
отриманих автором на шляху побудови математич-
ної моделі турбулентних стаціонарних плоских зсу-
вних течій, що формуються за пристроями LEBU 
при їх дії як на примежові шари, так і на пристінні 
струменеві течії. 

Методика дослідження ґрунтується на вико-
ристанні методології напівемпіричного моделюван-
ня з урахуванням комбінованого впливу ряду фак-
торів управління турбулентними пристінними течі-
ями, що розвивається автором. 

Постановка задачі. Пристінна струменева течія 
на відміну від примежового шару характеризується 
немонотонним профілем поздовжньої складової шви-
дкості вздовж нормалі до обтічної поверхні. Вузький 
слід за пристроєм LEBU, встановленим в пристінній 
течії також обумовлює втрату профілем швидкості 
монотонності, але значно більш  різку і локальну, ніж 
у випадку струменевої течії. У результаті накладання 
(комбінування) цих двох ефектів профіль швидкості, 
а разом з ним  і профілі інших характеристик руху, 
таких, наприклад, як кінетична енергія турбулентнос-
ті, швидкість її дисипації та напруження тертя, набу-
вають складного немонотонного вигляду.  

Задачею даного дослідження вважатимемо роз-
робку математичної моделі турбулентної течії, яка 
буде спроможною відтворити відому з експеримен-
тальних даних динаміку деформацій розподілів ви-
значальних характеристик примежових шарів та 
пристінних струменів в процесі формування течії за 
встановленим LEBU. 

Математична модель  
та вихідні рівняння 

Фактор наявності різкої локальної немонотон-
ності розподілів характеристик пристінних течій 
суттєво обмежує можливості застосування алгебраї-
чних моделей турбулентності, примушуючи надати 
перевагу диференціальним моделям опису динаміки 
турбулентного руху як таким, що більш істотно і 
адекватно описують реакцію потоку на локальні 
збурення.  В основу математичної моделі покладено 
систему диференціальних рівнянь: 

H

H

duu u 0
x y u dx
 

  
 

v ;                    (1) 

2 H

H

uu u 1 dpu u
x y u x dx y
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де (1) є рівнянням нерозривності; (2) – (4) – рівняння 
переносу поздовжньої складової швидкості u , кіне-
тичної енергії турбулентності k  та швидкості її ди-
сипації  ; 1C 1, 44  ; 2C 1,92   – модельні коефіці-
єнти; f  – демпфуюча функція [7]. Рівняння (1) – (4) 
подано в обезрозміреному вигляді. Обезрозмірюван-
ня поздовжньої та нормальної координат x  та y  ви-
конується за характерним розміром розрахункової 
області L , тобто x x L , y y L . Швидкість зов-
нішньої течії Hu  вважається відомою функцією по-
здовжньою координати x ; градієнт обезрозміреного 
тиску 2

Hp p ( u )   визначається розподілом зовніш-
ньої швидкості Hu  у відповідності до рівняння Бер-
нуллі;   – густина; v  – нормальна складова швидко-
сті, Hu u u , Huv v . Безрозмірне напруження 

тертя 2
H( u )     у відповідності до припущення 

ньютонівської рідини моделюється формулою Буссі-

неска eff
u
y


  


, де t
eff

H

( )
u L
  

   – обезрозміре-

ний кінематичний коефіцієнт ефективної в’язкості, 
 , t  – кінематичні коефіцієнти молекулярної та 
турбулентної в’язкості відповідно. Кінетична енергія 
турбулентності k  та швидкість її дисипації   обезро-
змірюються наступним чином 2

Hk k ( u )  , 
3
HL ( u )    . Коефіцієнти дифузії для k  і   визна-

чаються так t k
ekff

H

( )
D

u L
   

 , t
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H
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D

u L



   

 , 

k 1.0  , 1.3  , 
2

t
uP
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 – член породження 

k . Система (1) – (4) розв’язується при наступних 
граничних умовах. 

На обтічній поверхні ( y 0 ), а для рівнянь 

(3,4) - в її околі ( *
*

vy 50
L




):  

u 0 , 0v ,   
2
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u C


  

3
*

3
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  C 0.09  ;                     (5) 

На зовнішній межі ( y  ):  

Hu u (x) ,  k 0
y





, 0
y





;              (6) 

В початковому розрахунковому перерізі 
( ox x ):  

u f (y) , k (y)  .  (y)   .                (7) 

Функції (7) задають початкові профілі розраху-

нкових характеристик, джерелом яких у даному до-
слідженні виступали інтерполяційні залежності на-
явних експериментальних даних  для u(y), k(y)  та 
їх перерахунки для (y) .  

Модель турбулентності 
З метою визначення дифузійних коефіцієнтів в 

даному методі використано комбіновану алгебраїч-
но-диференціальну модель турбулентності, що була 
побудована автором на базі алгебраїчної моделі В.Т. 
Мовчана [14] та диференціальної двопараметричної 
моделі Джонса-Лаундера [15]. З першої з цих моде-
лей використано загальний принцип об’єднання за-
лежностей для внутрішньої та зовнішньої областей 
пристінної течії  

twall
twake

twake
tanht


  


                         (8) 

та гарно адаптовану до опису турбулентної в’язко-
сті t  у внутрішній області формулу  

twall * mv ky D   , 
2 2

1 2
m

sinh [ч y ф]tanh[sinh (ч y ф)]D tanh
ky ф

 


 ,  (9) 

де dp1 y
dx

    при dp 0
dx

  та dp1 1 y
dx

    
 

 при 

dp 0
dx

 ; * w /  v  – динамічна швидкість; 

k 0,37 0,45  , 1 0,068 0,072   , 2 0, 223   – 
модельні коефіцієнти. 

Друга ж, диференціальна k    модель застосо-
вана також локально, але у зовнішній області, тобто 
там, де вона у найбільшій мірі є адаптованою до 
характеристик турбулентної течії, а саме:  

2
twake

kC   .                            (10) 

Клас диференціальних моделей у порівнянні з 
алгебраїчними є більш обґрунтованим щодо опису 
інерційних властивостей великомасштабної турбуле-
нтності зовнішньої області та її реакції на управляючі 
фактори, спрямовані саме на крупні вихори завдяки 
моделюванню процесів енергетичного балансу на 
рівні диференціальних рівнянь переносу (3), (4), що 
саме і дозволило врахувати наявність та ефект дії 
LEBU. Водночас слід зауважити, що k    модель 
побудована на принципі локальної рівноваги турбу-
лентності, який втрачає справедливість по мірі на-
ближення до обтічної поверхні. Тому, відповідно, 
модель також має низький рівень обґрунтованості в 
околі поверхні обтікання, що й є причиною введення 
демпфуючих функцій f  та f , а також додавання в 
праві частини рівнянь (3), (4) додаткових джерельних 
членів, суттєвих саме поблизу поверхні обтікання. 
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Цей підхід через відсутність фізичного підґрунтя да-
ного демпфування має декілька різних варіацій при 
побудові низькорейнольдсових версій k    моделі, 
які ставлять на меті, перш за все, досягнення потріб-
ної математичної асимптотики характеристик, що 
моделюються, поблизу обтічної поверхні.  

У рамках запропонованого в даному дослі-
дженні підходу алгебраїчну модель (9) у виразі 

 twall twaketanh /   для внутрішній області можна 

також розглядати як демпфер k    моделі (аналог 
традиційно вживаної функції f  [15]), але даний 
демпфер наділений значно більш інтелектуальними 
властивостями, що дозволяють відтворювати на йо-
го основі ряд ефектів пристінного управління. Сама 
ж модель [14], як один з найрозвиненіших представ-
ників класу алгебраїчних моделей, є, на відміну від 
диференціальних моделей, добре адаптованою до 
течії поблизу поверхонь обтікання. Отже, запропо-
нована комбінація двох різних підходів до моделю-
вання забезпечує згідно її структури кожній з вико-
ристаних моделей лише той локальний діапазон їх 
використання, де вони є найбільш обґрунтованими 
та застосовними.  

Відносно застосування даної комбінованої мо-
делі при моделюванні пристінних струменів варто 
підкреслити ще одну її перевагу.  

На відміну від методу, що використовувався 
автором зі співавторами раніше [12, 17] і був за-
снований на алгебраїчній моделі, яка потребує 
визначення в кожній ділянці струменевого профі-
лю відповідних масштабів довжини та швидкості, 
що у свою чергу пов’язано з аналізом отриманого 
на кожному розрахунковому кроці по поздовжній 
координаті розподілу швидкості з метою визна-
чення координат його максимуму та мінімуму [12, 
17], даний підхід є вільним від цього суттєвого 
недоліку.  

Алгебраїчна модель застосовується у даному 
методі виключно поблизу обтічних поверхонь, тоді 
як динаміка притаманних  немонотонному струме-
невому профілю деформацій описується більш ада-
птованою для цього диференціальною k    модел-
лю через розв’язок відповідних диференціальних 
рівнянь переносу складових турбулентного руху. 

Деякі подробиці  
розрахункового методу 

Для розв’язування рівнянь (1) – (4) при заданих 
граничних умовах (5) – (7) використано неявний 
двокроковий безітераційний маршовий метод друго-
го порядку точності по обом координатам. Рівняння 
розв’язуються на нерівномірній в обох напрямках 
прямокутній сітці. Як правило, кількість вузлів в 
напрямку розвитку течії складала imax=70-120, а 
вздовж нормалі – jmax=100-200.  

Особливу увагу у зв’язку з побудовою модифі-
кованої алгебраїчно-диференціальної версії моделі 
турбулентності приділено висвітленню питання її 
реалізації в розрахунковому методі. Рівняння дифе-
ренціальної складової моделі турбулентності (3), (4) 
розв’язуються починаючи з відстані від стін-
ки * *y 50v / ( L)  , де ставляться відповідні гранич-
ні умови (5). Множник “50” визначає наближений 
початок логарифмічної ділянки в координатах зако-
ну стінки ( *y / v 50  ), де гіпотеза локальної рівно-
ваги, закладена в структуру модельних рівнянь (3), 
(4), (10), стає правомочною. Фактично ця процедура 
є певною мірою еквівалентною відомому методу 
пристінних функцій, який був багаторазово верифі-
кований розрахунками різноманітних течій [15]. 
Найсуттєвіша різниця між методом пристінних фун-
кцій і методом даної роботи полягає у тому, що ре-
зультати обчислень k(y)  та (y)   у тих розрахунко-
вих вузлах, які починають задовольняти умо-
ву *y y , не використовується безпосередньо в роз-
рахунках течії. Коефіцієнт турбулентної в’язкості 
зовнішньої області twake , обчислений для цих вуз-
лів згідно (10), буде значно більшим за відповідний 
коефіцієнт для внутрішньої області twallv , що обра-
ховується згідно алгебраїчної моделі (9) починаючи 
зі стінки y 0 , а тому згідно асимптотичних власти-
востей формули (8) при y 0 маємо t twallv v . 
Отже поблизу стінки незалежно від обрахунків k(y)  
та (y)  працює виключно алгебраїчна модель (9). 
По мірі ж зростання нормальної координати y  ве-
личина twallv  згідно структури формули (9) збільшу-
ється, тоді як twake  згідно відомих фізичних особ-
ливостей навпаки спадає. У результаті частка 

twall twake/   має тенденцію до зростання, а отже 

 twall twaketanh / 1    і, відповідно, при великих 

значеннях y  маємо t twakev v . При цьому відбува-
ється послідовний перехід від алгебраїчної до дифе-
ренціальної моделі. Реально цей перехід відслідко-
вується по відхиленню розподілів швидкості у ко-
ординатах закону стінки * *u / f[ln(y / v)]   при 
напівлогарифмічному поданні від прямої, що зо-
бражає логарифмічну ділянку. Тобто можна ствер-
джувати, що структура запропонованої комбінова-
ної моделі (8) – (10) в рамках описаної розрахунко-
вої процедури забезпечує неперервний перехід від 
алгебраїчної формули (9) до диференціальної моделі 
(10), який триває протягом відтворення у розрахун-
ках саме логарифмічної ділянки профілю швидкості.  

Результати досліджень 
Рис. 1, 2 ілюструють результати відтворення 

розрахунковим шляхом (лінії) розподілів швидкості 
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u(y)  та кінетичної енергії турбулентності k(y)  в 
примежовому шарі за тандемом з двох LEBU на ци-
ліндричному тілі обертання  діаметром 100 мм, який 
був досліджений експериментально В.І. Корніловим 
[18] (кола). Наведені профілі у напрямку розвитку 
течії, тобто зліва направо, відповідають наступним 
відстаням від задньої крайки LEBU вздовж поздов-
жньої координати x , м:  

0,000738 (1); 0,00288 (2);  
0,00565 (3); 0,00935 (4);  

0,0121 (5); 0,0214 (6);  
0,0307 (7); 0,0584 (8);  
0,151 (9); 0,244 (10);  
0,336 (11); 0,429 (12);  

0,614 (13); 0,8 (14);  
0,984 (15); 1,17 (16). 

 

 
Рис. 1. Профілі поздовжньої осередненої швидкості 

u в примежовому шарі за LEBU (18]: повітря, 
Hu 25 м/с, 1 oh / 0, 43,   2 oh / 0, 49,  L 1, 2 м) 

Рис. 3 демонструє співставлення розрахунків 
(лінія) з експериментальними даними [18] (точки) за 

локальним коефіцієнтом тертя w
f 2

H

2
C

u





.  

 
Рис. 2. Профілі поздовжньої пульсаційної швидкості 

2
Hu ' / u  в примежовому шарі за LEBU (позначен-

ня ідентичні до рис. 1) 

 
Рис. 3. Розподіл локального коефіцієнта тертя  

в примежовому шарі за LEBU [18] 

З наведених співставлень випливає, що процес 
виродження обумовлених наявністю LEBU локаль-
них дефекту профілю швидкості u(y)  та характер-
ного збурення профілю кінетичної енергії турбулен-
тності k(y) , тобто процес формування сліду за при-
строєм LEBU відтворюється у повній відповідності 
до експерименту (рис. 1, 2). Характерна немонотон-
ність розподілу fC також відтворюється розрахун-
ком, хоча і з деякими розбіжностями відносно екс-
периментальних даних. Тут варто зауважити, що 
точність визначення експериментальних значень fC  
є, як правило, невисокою, оскільки є результатом 
непрямих вимірювань, а застосування штучних ме-
тодів чи перерахунків. Для результатів даних експе-
риментів випадкова похибка по відношенню до мак-
симальних значень вимірюваної в конкретному екс-
перименті величини була оцінена їх авторами в  
3 – 7% [18]. Відхилення розрахункових залежностей 
u(y)  та k(y) від експериментальних даних поблизу 
зовнішньої межі для кількох останніх перерізів при-
межового шару є досить типовим недоліком, прита-
манним k    моделі. Схожу тенденцію можна спо-
стерігати, наприклад, в розрахунках Ф. Ментера, що 
відтворюють на основі модифікованої ним k    
моделі експериментальні дані Самуеля-Джуберта 
[16]. Наведені коментарі дозволяють зробити оста-
точний висновок про те, що отриману збіжність ро-
зрахунку і відповідних експериментальних даних у 
цілому можна вважати задовільною. 

На рис. 4 – 6 наведено співставлення розрахун-
кових (лінії) та експериментальних (кола) [13] про-
філів швидкості u(y) , кінетичної енергії турбулент-
ності k(y) та напруження турбулентного тертя 

t (y) для пристінного струменя на плоскій пластині 
зі встановленим LEBU. Наведені профілі у напрямку 
розвитку течії, тобто зліва направо, відповідають 
наступним відстаням від задньої крайки LEBU 
вздовж поздовжньої координати x : x   0,01; 0,06; 
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 м. 

Рис. 7 ілюструє співставлення розрахунків (лі-
нія) з експериментальними даними [13] (точки) за 
розподілом напруження тертя на стінці вздовж на-
прямку розвитку течії w (x) . 
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Рис. 4. Профілі поздовжньої осередненої швидкості 

u в пристінному струмені за LEBU 
([13]: повітря, Hu 3 м/с, h 35 mm, L 1 m)  

 

 
Рис. 5. Профілі поздовжньої поздовжньої  

пульсаційної швидкості 2
Hu ' / u  в пристінному 

струмені за LEBU (позначення ідентичні до рис. 4) 
 

 
Рис. 6. Профілі поздовжньої пульсаційної швидкості 

2
Hu ' / u  в пристінному струмені за LEBU  

(позначення ідентичні до рис. 4) 

 
Рис. 7. Розподіл напруження тертя на обтічній  

поверхні для пристінного струменя за LEBU [13] 

Наведені на рис. 3 – 7 результати демонстру-
ють практично повністю адекватне відповідним ек-
спериментальним даним відтворення у розрахунках 
характеристик модифікованого LEBU турбулентно-
го пристінного струменя, таких як профілі u(y) , 
k(y) , t (y) , а також розподіл w (x) . Незначні роз-
біжності спостерігаються в профілях k(y)  поблизу 
обтічної поверхні, що обумовлено використаною 
процедурою обчислень по комбінованій моделі, але, 
як це слідує з профілів напружень турбулентного 
тертя t (y) , ці розбіжності нівелюються локальним 
застосуванням алгебраїчної моделі турбулентності і 
не впливають на остаточне визначення напруження 
тертя на стінці w (x) .  

Висновки і перспективи  
подальших досліджень 

1. Запропонована модифікація моделі турбуле-
нтності ефективно поєднує алгебраїчний і диферен-
ціальний підходи до опису турбулентної в’язкості і 
дозволяє відтворювати основні фізичні особливості 
формування турбулентних примежових шарів та 
пристінних струменів за наявності маніпуляторів 
великомасштабною турбулентністю (LEBU). 

2. Структура побудованих моделей дозволила 
ефективно використовувати переваги і мінімізувати 
вплив слабких сторін кожної з її складових завдяки 
їх використанню локально у відповідних областях 
зсувної течії. 

3. Розроблений комбінований підхід до моде-
лювання турбулентної в’язкості передбачається 
удосконалювати у подальшому з метою побудови 
розрахункового методу, який  дозволятиме комбіну-
вати моделювання одночасної дії більшої кількості 
управляючих впливів. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ТУРБУЛЕНТНЫХ ПРИСТЕННЫХ ТЕЧЕНИЙ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ  

УСТРОЙСТВАМИ РАЗРУШЕНИЯ КРУПНЫХ ВИХРЕЙ 
Е.А. Шквар 

Предложены математическая модель и соответствующая модификация метода расчета турбулентных  погра-
ничных слоев и пристенных струй с установленными вблизи обтекаемой поверхности устройствами разрушения круп-
ных вихрей. Продемонстрирована возможность воспроизведения расчетным путем характерных особенностей де-
формации распределений ряда определяющих локальных характеристик течения. Определены приоритетные направле-
ния применения разработанного численного метода.  

Ключевые слова: модель турбулентности, пристенное течение, комбинированное управление, устройства разру-
шения крупных вихрей. 

 
 

MATHEMATICAL MODELING OF TURBULENT SHEAR  
FLOWS USING LARGE EDDY BREAKUP DEVICES 

Ye.O. Shkvar 
The mathematical model and corresponding modification of calculation method of turbulent boundary layers and wall jets 

with installed in the neighborhood of streamlined surface Large Eddies Breakup devices is proposed. The ability of predicting the 
distribution deformation of principal local flow characteristics is demonstrated. 

Keywords: model of turbulence, wall flow, combined control, large eddies breakup devices. 


